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 ABSTRAKT 
Tato disertační práce se zabývá studiem kinetiky heterogenních procesů  
v silikátové technologii, věnuje se objasnění jednotlivých dějů nastávajících při 
tepelné úpravě jílových minerálů. Úvodní část seznamuje s obecným popisem 
časového průběhu reakcí, dále je zaměřena na procesy, které jsou významné  
v technologii silikátů, jako je slinování, rozklad pevných látek a modifikační 
přeměny. Další kapitola této práce se věnuje mineralogii, struktuře a vlastnostem 
významných silikátových surovin. Zejména se zaměřuje na charakterizaci 
jílových minerálů, současné poznatky a jejich využití. Experimentální část je 
věnována studiu dehydroxylace, krystalizace Al-Si spinelové fáze a mechanismu 
slinování komerčně dostupného karlovarského kaolinu pro keramiku Sedlec Ia. 
Experimentální část je zamřena na interpretaci naměřených výsledků. 
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The first part of the thesis discuss general characterization of heterogeneous 
processes in silicates. This part is focused on kinetics of heterogeneous processes 
and mathematical description of reactions time behavior. The other part describes 
important technologies in silicate industry such as sintering, solid matter 
decomposition, transition modification, etc. Another chapter deals mineralogy, 
structure and properties of eminent silicate raw materials. Emphases is given to 
characterization of clay minerals and their utilising. The experimental part handle 
the analytic techniques used for investigation of thermal decompostion, 
dehydroxylation, crystalization of Al-Si spinel phase and sintering  process of 
washed kaolin Sedlec Ia from the region Carlsbad (Czech Republic). Concluding 
chapter reports on results of experimental work. 
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1  ÚVOD 
1.1 CÍL PRÁCE 
Silikátový průmysl má na území České republiky bohatou tradici. Také  
v celosvětové produkci již desítky let silikátové suroviny patří mezi průmyslově 
nejvyužívanější materiály. Stavebnictví, kde silikáty nachází své majoritní uplatnění, 
je v rámci Evropské unie největším průmyslovým sektorem s tvorbou přibližně 10 % 
HDP a zaměstnává cca 7,5 % ekonomicky aktivního obyvatelstva [1]. Proto  
i studium mechanismu a kinetiky jednotlivých procesů při technologickém 
zpracování silikátových surovin je stále velmi vítáno.  
Téma disertační práce reaguje na současný trend vývoje nových materiálů  
a technologii jejich zpracování. Předmětem zkoumání a cílem této disertační práce je 
studium kinetiky heterogenních procesů v silikátové technologii zaměřené na 
minerál kaolin, který patří mezi nejvýznamnější, v přírodě nejrozšířenější a v praxi 
nejpoužívanější jílový minerál. Kaolin nachází široké uplatnění v různých oblastech 
průmyslu, zejména ve stavebnictví a papírenství. Popis strukturní stavby kaolinu, 
objasnění kinetiky a mechanismu při jeho tepelné úpravě může přispět  
ke zkvalitnění produktů, úsporám energií a k ochraně životního prostředí, tak již 
velmi zatíženého stále se rozvíjejícím průmyslem. Dále může přispět i k vývoji 
nových materiálů se žádanými vlastnostmi. Tato práce a její výsledky poskytnou 
přínos jak v materiálových vědách, tak i v aplikační sféře. 
1.2 STRUKTURA PRÁCE 
Práce je formálně členěna na tři základní oddíly, zabývající se heterogenní 
kinetikou v silikátové technologii, dehydroxylací kaolinitu a dalšími procesy 
probíhajícími při tepelné úpravě Sedleckého kaolinu Ia. Cílem takového studia je 
zejména matematický popis časového průběhu daného procesu, včetně závislosti na 
podmínkách, které jej ovlivňují.  
Úvodní kapitola podává obecné informace o silikátech, historii této suroviny, 
oblasti uplatnění a jejího nezastupitelného významu i v budoucích letech, při vývoji 
nových materiálů se specifickými vlastnostmi. Tato část práce se dále zabývá 
kinetikou a mechanismem dějů odehrávajících se v silikátech při jejich zpracování. 
Jsou zde uvedeny izotermní a neizotermní metody studia heterogenních reakcí. Další 
část se zaměřuje na popis procesů, které jsou významné v technologii silikátů jako je 
slinování, rozklad pevných látek, modifikační přeměny, reakce pevných látek. Tato 
kapitola dále podává základní informace o vlastnostech významných silikátových 
surovin, resp. jílových minerálů, mineralogii silikátů, jejich dělení a popisu 
struktury. Pozornost byla rovněž zaměřena na současné poznatky a jejich využití. 
Závěrečná část úvodního oddílu byla věnována jílovému minerálu kaolinitu, který 
byl dále využit pro vlastní experimenty. Je zde popsán vznik této suroviny, dále je 
uveden přehled světové produkce kaolinu, a také výskyt na území České republiky, 
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dělení kaolinu podle použitelnosti a současné poznatky, zaměřující se zejména  
na studium dehydroxylace kaolinitu. 
V další kapitole jsou za účelem studia kinetiky a objasnění mechanismu  
při tepelné úpravě kaolinitu podrobně popsány postupy a techniky, které byly 
použity pro experimenty: termická analýza (simultánní TG-DTA, EGA, TDA), 
infračervená spekroskopie (FT-IR), elektronová mikroskopie (SEM), rentgenová 
difrakční analýza (XRD) a další metody uvedené v tomto oddílu. 
Závěrečná kapitola se pak věnuje interpretaci naměřených výsledků, snaží se 
objasnit mechanismus a kinetiku jednotlivých reakcí, probíhajících při termickém 
rozkladu kaolinu, jako je dehydroxylace kaolinitu, krystalizace spinelové fáze, 
slinování keramické suroviny a vyvozuje závěry ze získaných dat. 
2  OBECNÁ ČÁST A TEORIE 
Silikáty tvoří podstatnou část zemské kůry. Téměř 82,5 % zemské kůry je 
složeno z kyslíku (cca 49%), křemíku (26%) a hliníku (7%). Silikáty  
a alumosilikáty, které jsou utvářeny z těchto prvků, proto patří k nejdůležitějším 
přírodním surovinám [2]. Historie využívání silikátových surovin je velmi bohatá, 
sahá daleko před začátek našeho letopočtu. Mezi první použití patřila stavba 
příbytků a zhotovování keramiky na bázi jílů s příměsí písku [3]. 
Oblast uplatnění těchto materiálů je v současnosti tak široká, že je možné  
s velkou jistotou tvrdit, že produkty připravené ze silikátových surovin nachází 
uplatnění ve všech oblastech lidské činnosti. V nadcházejících letech nelze očekávat, 
že by se význam silikátových surovin snižoval. Lze předpokládat, že se během 
dalších let bude výzkum více zaměřovat na lepší pochopení vlastností a chování 
silikátových nerostů a jejich nové aplikačnívyužití. K současně rychle se 
rozvíjejícím směrům výzkumu patří např. příprava geopolymerů a jejich kompozitů, 
interkalátů jílových minerálů s polymery, výroba zeolitů a materiálů pro 
environmentální aplikace a mnohé další oblasti. Ucelený přehled využití těchto 
materiálů je podán v pracích [4,5]. 
Jílové minerály udílí charakteristické a technologicky významné vlastnosti jílům  
a horninám (slíny, slínovce, lupky, břidlice), kde jsou přítomné. Společným znakem 
jílových minerálů je vrstevnatá struktura a výskyt ve velmi jemných částicích [6].  
Silikátový průmysl zahrnuje těžbu a úpravu přírodních surovin (např. 
zdrobňování, drcení, mletí, třídění, čištění, apod.) Mezi významné úpravnické 
technologie patří i tepelné zpracování materiálu. Během technologického zpracování 
silikátů je nutné znát průběh dějů, které v daném systému nastávají. Kinetický popis 
procesů odehrávajících se v minerálu během jeho tepelné úpravy je velmi 
významnou oblastí výzkumu. Reakční kinetika je obor, který studuje mechanismus, 
rychlost chemických reakcí a faktory ovlivňující tuto rychlost. Zkoumání 
energetické bilance chemických reakcí pak studuje termodynamika [7]. 
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2.1 KINETIKA HETEROGENNÍCH PROCESŮ 
Při chemické reakci spolu reagují prvky nebo sloučeniny za vzniku jiných 
sloučenin. Dochází přitom k vymizení původních vazeb a ke vzniku vazeb nových. 
Jestliže reakce probíhá v jedné fázi, pak se jedná o homogenní reakci, pokud proces 
probíhá ve dvou a více fázích, jde o reakci heterogenní.  
Chemická kinetika, zabývající se časovým průběhem chemických reakcí je 
omezena na homogenní stavy, kde se v tělesech neuvažují prostorové gradienty 
teploty, tlaku, složení tělesa a další vlivy okolního prostředí, se kterými je nutné 
počítat u heterogenních soustav. Je tedy zřejmé, že celkový popis procesů 
probíhajících v heterogenních soustavách je mnohem komplikovanější,  
než v soustavách homogenních. 
Kinetikou heterogenních procesů se chápe reakce probíhající na mezifázovém 
rozhraní např. plynné a tuhé fáze. Při popisu chování heterogenní soustavy během 
daného procesu hraje významnou roli teplota. Stav heterogenního systému je tudíž 
popsán množstvím parametrů v závislosti na teplotě. Tyto parametry jsou významné 
pro stanovení parciálního stupně konverze [7,8]. 
2.1.1 Izotermní a neizotermní metody studia heterogenních reakcí 
Pro studium kinetiky a mechanismu heterogenních reakcí se nejčastěji využívají 
dvě základní metody: Izotermní a neizotermní metody. 
Studium kinetiky heterogenních reakcí je zaměřené na matematický popis 
časového průběhu a mechanismu děje, a také jeho závislosti na podmínkách, které 
tento proces ovlivňují [7,9]. 
Stav heterogenního systému musí být definován řadou parametrů. Tyto parametry 
představují parciální stupně přeměny α1…αi. Cílem studia heterogenní kinetiky je 
stanovení těchto parametrů a nalezení vzájemného vztahu mezi nimi. Často se 
studium zjednodušuje na popis heterogenního systému použitím jediného stupně 
přeměny α [3,10]. 
Stupeň přeměny, resp. konverze, je možné vyhodnotit přes některou vlastnost N, 
která je snadno dostupná nebo měřitelná, např. objem nebo hmotnost. Hodnota 
stupně konverze α je normalizovaná od 0 do 1 pro počáteční krok (
∞
= NN )  
a konečný krok ( 0NN = ) srov. rov.2.1[11]. 










Experimentálně vyšetřená závislost stupně přeměny na čase se porovnává  
s průběhy závislostí vypočtenými na základě teoretických představ o možných 
mechanismech studovaného procesu. Ty se vytvářejí z informací, které máme  
o struktuře výchozího systému, ve kterém proces probíhá a o charakteru výsledného 
produktu (jeho mikrostruktuře).  
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Popis časového průběhu procesu je tedy popisem strukturních změn. Pro jejich 
analýzu se používají tzv. geometrické modely, které tyto strukturní přeměny 
vystihují. Takto lze popsat průběh krystalizace tavenin, modifikační přeměny, 
tepelné rozklady a jiné reakce pevných fází [7]. 
Izotermní metody 
Při izotermních metodách se měří závislost stupně přeměny na čase při konstantní 
teplotě:  
2.2               )(tf=α   
Tuto experimentální závislost je třeba převést na tvar: 
2.3              tkg =)(α
  
 
kde k je rychlostní konstanta, t je čas a tvar funkce g(α) postihuje experimentálně 
nalezenou závislost stupně přeměny na čase.  
Průběh reakcí lze popsat zjednodušenými matematickými modely, které vystihují 
kinetické rovnice. Při interpretaci experimentálně vyšetřeného časového průběhu 
procesu se zvolí tvar kinetické rovnice, o kterém se domníváme, že by mohla 
odpovídat mechanismu studovaného procesu. Jestliže je zvolena správná rovnice,  
po dosazení naměřených hodnot α a času t, bude graf závislosti g(α) na čase 
přímkou procházející počátkem. V případě nelineární závislosti je nutné proceduru 
opakovat s jiným tvarem kinetické rovnice [7,11]. 
Dalším krokem analýzy kinetiky studované reakce je vystižení teplotní závislosti 
rychlostní konstanty. Neboť ke grafickému stanovení efektivní aktivační energie  
a před-exponenciálního faktoru je nezbytná znalost rychlostní konstanty alespoň  
při dvou teplotách. 
Závislost rychlostní konstanty na teplotě je dána Arrheniovým vztahem  
viz rov.2.4. Logaritmického tvaru ln k vs. T-1 (srov. rovnice 2.5) je použito pro 
stanovení aktivační energie (EA) a frekvenčního faktoru (A). Směnice přímky tgα 
odpovídá –EA/R. Hodnota předexponenciálního faktoru závisí na symetrii a počtu 
míst schopných nukleace [7,9]. 








EATk Aexp)(  
2.5             
TR
EATk A 1ln)(ln ⋅−=
 
Krystalizace amorfních materiálů probíhá nukleací a růstem nukleí nové fáze. 
Tyto přeměny jsou obecně popsány Kolmogorov-Johnson-Mehl-Avrami (KJMA) 
rovnicí, která má obecný tvar: 
2.6                 ( ) nkt=−− α1ln
 
kde n je Avramiho exponent. 
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Neizotermní metody 
Neizotermní experimenty jsou běžně vyhodnocovány pomocí KJMA rychlostní 
rovnice (rov.2.6). Určení reakčního mechanismu v neizotermních podmínkách je 
postaveno na vyjádření funkce g(α) odvozené z izotermního popisu procesu.  
U neizotermních metod se studuje vlastnost soustavy, jako míra stupně přeměny 
v závislosti na teplotě, která postupně narůstá konstantní rychlostí. Výhodou tohoto 
studia je možnost kontroly růstu teploty a snadný záznam stupně přeměny. 
Při neizotermních metodách se experimentálně získá závislost stupně přeměny  
na teplotě teplotě podle vztahu 2.7: 
2.7               ( )Tf=α  
Z této rovnice se pak následně diferenciálním nebo integrálním způsobem 
stanoví funkce g(α), předexponenciální faktor (A) a aktivační energie (EA), 
charakterizující teplotní závislost rychlostní konstanty [7,10]. 
Obecně je proces popsán konstitutivní rovnicí (rov.2.8). Funkce f(α) závisí  
na reakčním mechanismu (kinetický model) a konstanty k a f(α) jsou závislé na čase  
a řádu reakce.  




Dosazením za k z rov.2.4 a aplikací rychlosti ohřevu Θ, pro který platí Θ=dT/dt, 
dostáváme vztah: 
















kde (A) je frekvenční faktor, (EA) aktivační energie, (T) teplota, (R) univerzální 
plynová konstanta, (Θ) rychlost ohřevu a (α) stupeň přeměny. Integrace rovnice 2.9 
vede k výrazu: 






Kde g(α) představuje kinetickou funkci. Určení a přesný výpočet funkce p(x) je 
zásadní problém studia reakcí za neizotermních podmínek [12]. Aproximací funkce 
p(x) se dospějě ke vztahu: 
















































Pro vhodně zvolený matematický model je vynesením ln[g(α)/T2] na reciproké 
teplotě (T-1) grafem přímka [7,10,11]. 
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2.2 PROCESY VÝZNAMNÉ V TECHNOLOGII SILIKÁTŮ 
Pro popis dějů probíhajících v materiálech během technologického zpracování je 
nutné znát základní mechanismus rozkladných reakcí, procesu slinování a dalších 
technologických procesů. 
2.2.1 Slinování 
Slinování je děj, kterým se za zvýšené teploty samovolně spojují mikroskopické 
částice látky. Slinování je obvykle doprovázeno objemovou kontrakcí  
a zhutňováním, kdy dochází ke snižování porosity systému. Vzniká polykrystalická 
hmota, v níž jsou původní částice navzájem pevně spojeny.  
Slinování může probíhat v pevném stavu nebo účinkem taveniny. Tento proces 
je převážně fyzikální záležitostí. Hnací silou je snižování povrchové energie pevné 
fáze v důsledku poklesu měrného povrchu.  
Při studiu kinetiky heterogenních systémů je potřeba zohlednit nepravidelnost 
tvaru částic a pórů, menší rozměry a nestejnoměrné rozmístění částic 
polydisperzních soustav, dále pak přítomnost krystalického podílu, které vykazují 
anizotropii a v neposlední řadě přítomnost nečistot, způsobující vznik nových fází. 
Ve vícefázových systémech je slinovací proces obvykle spojený s fázovými 
přeměnami (vznik taveniny, krystalizace skel, modifikační přeměny) nebo probíhá 
při chemických reakcí [7,8,13]. 
2.2.2 Rozklad pevných látek 
Reakce pevných látek se uplatňují hlavně při výrobě keramiky a maltovin. Cílem 
tepelných reakcí je syntéza žádaných sloučenin, které rozhodují o vlastnostech 
výrobku. Vysokoteplotní procesy je nutné nastavit tak, aby syntéza proběhla co 
nejúplněji, s co nejmenší spotřebou tepelné energie. Proto je velmi potřebná znalost 
kinetiky reakcí pevných látek. 
Podle mechanismu řídícího děje lze reakce dělit na aditivní, výměnné  
a rozkladné. V technologii výroby materiálů jsou významné dva typy rozkladů 
pevných látek: 
2.12      )()()( ggS BAAB +→   
2.13      )()()( gSS BAAB +→    
V prvním případě se jedná o sublimaci spojenou s disociací rozhodující o stálosti 
žárovzdorných materiálů při vysokých teplotách. Ve druhém případě se převážně 
jedná o endotermní procesy. Tímto mechanismem je popsán tepelný rozklad kalcitu 
a dehydroxylace kaolinitu. Oba tyto mechanismy spadají do skupiny aditivních 
reakcí. 
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2.2.3 Modifikační přeměny 
Fázové přeměny patří mezi nejdůležitější oblast výzkumu v materiálových 
vědách. Mechanické vlastnosti materiálů lze v mnoha případech zlepšit vhodným 
tepelným zpracováním. V soustavě probíhají polymorfní přeměny, při kterých 
dochází ke změně struktury jednotlivých fází a nebo rozpadu tuhého roztoku. 
Při modifikačních přeměnách si látka zachovává stejné složení, ale liší se svou 
strukturou. Tzv. polymorfismus je stav, kdy se určitá chemická sloučenina může  
v závislosti na krystalizačních podmínkách vylučovat v různých krystalových 
tvarech. 
V rámci jednoho minerálu se pro různé formy používá rozlišení α, β. Přeměny 
mezi krystalovými strukturami jediné látky se nazývají polymorfními přeměnami. 
Tyto přeměny se uskutečňují v závislosti na teplotních oblastech stability dané látky 
dvěma způsoby [3,8]: 
 rychlými vratnými, tzv. otočnými přeměnami, 
 pomalými, tzv. rekonstrukčními přeměnami. 
2.2.4 Reakce pevných látek 
Reakce pevných látek se zvláště uplatňují při výrobě keramiky a maltovin,  
kde se má pomocí žárových reakcí dosáhnout syntézy žádaných sloučenin, které 
rozhodují o vlastnostech konečného výrobku. Při těchto reakcí dochází ke značným 
výdajům tepelné energie. Proto je při těchto vysokoteplotních procesech nutné 
zohlednit i jejich hospodárné aspekty. Z toho také vyplývá nutnost znalosti kinetiky 
reakcí pevných látek. 
Rychlost reakcí mezi pevnými látkami závisí na teplotě, velikosti částic  
a na strukturním stavu, zvláště pak na přítomnosti poruch krystalové mřížky 
a strukturních rozdílů různých polymorfních forem dané látky. 
Reakci je vhodné nastavit tak, aby probíhala těsně pod teplotou modifikační 
přeměny. Bylo zjištěno, že reakce je urychlena přídavkem látky, která tvoří 
s produktem pevný roztok s většími mřížkovými parametry nebo vytvářejí 
poruchovou strukturu [8,14]. 
2.3 STRUKTURA A VLASTNOSTI VÝZNAMNÝCH SILIKÁTŮ 
Silikáty jsou sloučeniny křemíku a kyslíku, ve kterých se kovové prvky slučují  
s jednotlivými nebo zákonitě uspořádanými tetraedry, a tvoří tak sloučeniny oxidu 
křemičitého. Silikáty přibližně tvoří 30% všech minerálů a utváří asi 90% zemské 
kůry.  
Od druhé poloviny 20. stol. byla Česká republika významným světovým 
producentem uranu, černého i hnědého uhlí, grafitu, kaolinu, jílů, bentonitu, 
diatomitu, křemenných písků, živců i stavebních surovin. Do celosvětové 
hospodářské krize v r. 2009 byla produkce většiny surovin stabilní. Přesto se však 
 10 
ČR stále pohybuje mezi předními evropskými a v některých případech i světovými 
producenty určitých nerudních surovin s podíly v jednotkách procent. Platí to 
zejména v případě kaolinu, bentonitů a živců. 
2.3.1 Mineralogie silikátů 
Systematická mineralogie rozděluje jednotlivé minerály do tříd, oddělení a skupin 
podle chemické a strukturní příbuznosti. Podle stavby rozdělujeme silikáty do 6 tříd: 
nesosilikáty, sorosilikáty, cyklosilikáty, inosilikáty, fylosilikáty, tektosilikáty. 
Základní stavební jednotkou silikátů je křemíko-kyslíkový tetraedr [SiO4]4-, který 
je tvořen centrálním atomem křemíku, jenž je obklopen čtyřmi velkými atomy 
kyslíku, nacházejícími se ve vrcholech tetraedru srov.obr.2.1. 
 
obr.2.1: Schematické znázornění tetraedru [SiO4]4-. 
Tyto tetraedry mohou ve struktuře silikátů existovat jako samostatné strukturní 
jednotky nebo se mohou vzájemně spojovat do složitějších útvarů, tvořit řetězce, 
vrstvy nebo kruhové struktury sdílením jednoho kyslíkového atomu dvěma 
sousedními tetraedry [15]. 
2.3.2 Jílové minerály 
Jílové minerály patří mezi nejhojněji zastoupené v zemské kůře. Patří k přírodním 
nanomateriálům, jejichž strukturu lze podle potřeby modifikovat a technologicky 
využít. Proto se dřívější i současné studie zaměřují na jejich podrobný rozbor, popis 
strukturní stavby. V širším slova smyslu se za jílové minerály považují minerály 
jílové frakce, tedy minerální částice o velikosti pod 2 nebo 4 µm. V užším významu 
jílové minerály představují hydratované amorfní nebo různě dokonale krystalické 
fylosilikáty s velikostí částic menší než 2 µm. Jedná se tedy o hydratované 
křemičitany s vrstevnatou strukturou [16]. 
Fyzikální a technologické vlastnosti závisí nejen na složení a struktuře 
příslušných jílových minerálů, ale i na velikosti a tvaru částic. Jednou  
z nejdůležitějších vlastností jílových zemin je rozdělení velikosti částic. 
Granulometrické složení má významný vliv na chování suroviny při keramickém 
zpracování. Čím menší jsou částice jílového minerálu, tím více se uplatňují 
vlastnosti jejich povrchů, na něž se adsorbují různé cizí ionty [8]. Jílové minerály 
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představují významnou keramickou surovinu. Jílové zeminy tvoří s vodou plastická, 
dobře zpracovatelná těsta, která lze sušit a vypálit bez deformace. 
Jílové minerály se využívají nejen v keramice, své uplatnění rovněž nacházejí 
jako plniva, izolanty, molekulová síta, sorbenty, filtry, nosiče, katalyzátory. Jílové 
minerály se také používají při zpracování potravin, krmiva, nápojů, v papírenském 
průmyslu, při výrobě syntetické kůže, jako ochranné povlaky, ve farmaceutickém 
průmyslu, v kosmetice, v keramických a žáruvzdorných materiálech, v plastech, 
kaučuku, lepidlech, v nátěrových hmotách a v mnoha dalších oblastech spotřebního 
průmyslu [4]. 
Kaolin 
Kaolin je bílá, žlutá, hnědavá, červenavá až modrá jílová hornina. Hlavní složku 
tvoří minerál kaolinit (Al2Si2O5(OH)4). Kaolin vzniká větráním a chemickou 
přeměnou živců a dalších alumosilikátů. 
Hlavními producenty kaolinu jsou USA, Velká Británie, Brazílie, Čína  
a Česká republika. V současnosti se nejdůležitější ložiska kaolinu nacházejí v Anglii 
(Cornwall - primární ložisko) a v USA (Georgia a Jižní Karolína – sekundární 
ložiska). Těžba i výroba kaolinu má v ČR dlouholetou tradici. Ložiska kaolinu  
v České republice patří mezi největší a nejkvalitnější na světě, nejvýznamnější  
z nich se nachází na Karlovarsku, Kadaňsku, Podbořansku, Plzeňsku a Znojemsku. 
Chování minerálů bohatých na kaolin při jejich tepelné úpravě je již dlouhou dobu 
studován pro svůj podstatný význam při průmyslovém zpracování [17]. Mezi 
typické vlastnosti kaolinitu, a také ostatních fylosilikátů patří dehydroxylace (ztráta  
OH- skupin) při zahřívání. Reakce v kaolinitu během jeho ohřevu jsou studovány 
řadu let pomocí různých technik, nejasnosti však stále přetrvávají. Dehydroxylace 
kaolinitu je endotermická reakce, endotermní efekt je způsoben ztrátou strukturní 
vody. Hodnoty aktivační energie (EA) dehydroxylace se mohou pro různé druhy 
kaolinitu značně lišit podle obsahu nečistot, morfologie krystalků, defektů struktury, 
a také parciálního tlaku vodní páry v okolní atmosféře. 
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Během tepelné úpravy kaolinu probíhají čtyři hlavní děje, které lze popsat 
následovně: nejdříve nastává dehydroxylace kaolinitu na metakaolinit srov.  
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rov.2.14, poté dochází ke krystalizaci Al-Si spinelové fáze z metakaolinitu viz 
rov.2.15, pak probíhá tvorba mullitu rov.2.16 a následně krystalizace cristobalitu  
z amorfního SiO2 rov.2.17 [18,19,20,21].  
3  ANALÝZA ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Tato kapitola za účelem studia kinetiky a objasnění mechanismu při tepelné 
úpravě Sedleckého kaolinu Ia popisuje metody vyhodnocení jednotlivých procesů 
nastávajících při zahřívání kaolinu. Tyto postupy mohou být použity i pro další 
keramické suroviny. Takovýto popis může pomoci řešit některé technologické 
problémy v aplikační sféře, ale může i přispět k rozvoji nových materiálů  
se žádanými vlastnostmi.  
Experimentální část je rozdělena do 3 základních oblastí zkoumání procesů 
nastávajících při tepelné úpravě suroviny: 
 studium dehydroxylace kaolinitu; 
 studium krystalizace spinelové fáze; 
 studium kinetiky a mechanismu slinování.  
Pro tyto analýzy byly použité experimentální techniky: termická analýza - 
simultánní TG-DTA, efluenční plynová analýza EGA, termodilatometrická metoda 
TDA; infračervená spekroskopie (FT-IR;, elektronová mikroskopie (SEM); 
rentgenová difrakční analýza (XRD) a další metody popsané v disertační práci. 
4  VÝSLEDKY A DISKUSE 
Závěrečná kapitola je věnována interpretaci naměřených výsledků, snaží se 
objasnit mechanismus a kinetiku jednotlivých reakcí, probíhajících při termickém 
rozkladu kaolinu (srov. rov.2.14 - 2.17) a vyvozuje závěry ze získaných dat. 
4.1 STUDIUM DEHYDROXYLACE KAOLINITU 
4.1.1  Termická analýza (efluenční plynová analýza EGA) 
Cílem této analýzy je vyšetření dvou různých procesů, které nastávají během 
tepelného rozkladu kaolinu a vzájemně se překrývají. EGA analýza umožňuje  
od sebe odlišit dehydroxylaci a vyhořívání organických zbytků, které si vzájemně 
konkurují. To otevírá širokou oblast pro další výzkum, protože některé závady  
při výrobě v keramické technologii vychází z překrývání procesů dehydroxylace  
a vyhořívání organických zbytků. 
Pro studium dehydroxylace kaolinitu byla použita termická analýza s detekcí 
uvolněných plynů (Effluent Gas Analysis). EGA analýza Sedleckého kaolinu Ia byla 
provedena za neizotermních podmínek. Na obr.4.1 jsou zobrazeny výsledky 
analýzy. Reakční mechanismus a příslušné kinetické parametry (EA a A) 
dehydroxylace kaolinitu zjištěné metodou EGA byly ověřeny pomocí 
termogravimetrických údajů.   
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Pomocí EGA analýzy bylo zjištěno, že dehydroxylace kaolinitu je řízená rychlostí 
reakce třetího řádu (F3). Hodnota aktivační energie a frekvenčního faktoru činí  
242 kJ·mol−1 a 2.21×108 s−1.  Hodnota aktivační energie a předexponenciálního 
faktoru získané z termogravimetrické analýzy byly stanoveny na 239 kJ·mol−1  
a 8.55×107 s−1. Naměřená hodnota aktivační energie se nachází v intervalu, který 
nejčastěji publikuje literatura a to od 140 do 250 kJ·mol-1. Popis vyhodnocení 
















obr.4.1: EGA kaolinu při použité rychlosti ohřevu 10 °C·min-1. 
4.1.2 Vliv uspořádanosti struktury na kinetiku dehydroxylace 
Vliv mechanického zpracování (mletí) kaolinu na průběh dehydroxylace je 
odvozený především od změn ve stupni uspořádanosti struktury, který se probíhající 
delaminací snižuje. 
Vzorek Sedleckého kaolinu Ia o hmotnosti 10 g byl na vibračním mlýnu mletý 0, 
10, 30, 45, 60, 120 a 180 min. Takto bylo získáno 7 vzorků s postupně klesající 
strukturní uspořádaností. Vliv strukturní uspořádanosti na dehydroxylaci byl 
následně vyšetřen simultánní TG-DTA za neizotermních podmínek. Termokinetický 
rozbor provedený na takto upravených vzorcích ukazuje, že aktivační energie 
dehydroxylace klesá exponenciálně s časem mletí (obr.4.2). To lze vystihnout 
vztahem: 




















Z proložení lze odečíst parametr y0, který odpovídá aktivační energii zcela 
amorfního vzorku 76,6 kJ·mol-1, tj. 2/5 původní hodnoty. 
Aktivační energie kaolinitu s uspořádanou strukturou (čas mletí 0 min) činí 
216,17 kJ.mol-1 u kaolinitu mletého 180 min byla stanovena aktivační energie  
na hodnotu 76,6 kJ.mol-1. 
 
obr.4.2: Změna aktivační energie dehydroxylace s časem mletí. 
Vlastnosti připravených vzorků byly charakterizovány pomocí infračervené 
spektroskopie (FT-IR) a elektronové mikroskopie (SEM). Struktura mletých vzorků 
byla studována pomocí rentgenové difrakční analýzy (XRD). Výsledky těchto 
analýz jsou uvedeny v disertační práci. 
4.2 STUDIUM MECHANISMU A KINETIKY KRYSTALIZACE AL-SI 
SPINELOVÉ FÁZE Z KAOLINU  
Průběh krystalizace Al-Si spinelové fáze (srov.rov.2.15) při tepelné úpravě 
kaolinu byl analyzován pomocí infračervené spektroskopie FT-IR, elektronové 
mikroskopie SEM, simultánní TG-DTA a diferenční kompenzační kalorimetrie 
DSC. 
4.2.1 Infračervená spektroskopie (FT-IR) 
Vzorky pro infračervenou spektroskopii byly připraveny žíháním 2 g kaolinu 
v muflové peci předem vyhřáté na požadovanou teplotu (400-1000°C) s krokem  
25 °C. Doba kalcinace každého vzorku trvala 60 min. 
Vývoj infračerveného spektra s rostoucí teplotou kalcinace je znázorněn  
na obr.4.3. Vzniku Al-Si spinelu (2Al2O3·3SiO2) předchází postupné odstranění 
reziduálních hydroxylových skupin probíhající do teploty 900 °C. V infračerveném 
spektru lze zachytit rostoucí vlnočet valenčních i deformačních vibrací siloxanového 
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můstku. Po odstranění reziduálních hydroxylových skupin (~900 °C) již není tento 
nárůst tak markantní. K dalšímu nárůstu vlnočtu maxima stretchingu ≡Si-O-Si≡ 
vazby pak dochází při krystalizaci Al-Si spinelu. Uvedené změny lze vyložit 
pokračující delaminací kaolinitu, která zvyšuje vlnočet pásů. 
 
obr.4.3: Infračervené spektrum kalcinátu. 
4.2.2 Rastrovací elektronová mikroskopie (SEM) 
Pomocí rastrovací elektronové mikroskopie byly sledovány změny odehrávající se 
v materiálu při tepelné úpravě kaolinu. Z povrchové morfologie suroviny je patrné, 
že produkty rozkladu si zachovávají pseudomorfní tvary původních agregátů 
kaolinitu. 
4.2.3 Termická analýza (simultánní TG-DTA) 
Při studiu průběhu krystalizace Al-Si spinelu (2Al2O3·3SiO2) během tepelné 
úpravy kaolinu byl vzorek podroben analýze na přístroji SDT Q600  
(TA Instruments). Vzorek byl zahříván na teplotu 1200 °C s různou rychlostí ohřevu  
(od 1 do 40 K min-1). Pro získání přesnějších výsledků se vzala průměrná hodnota  
ze šesti stanovení.  
Simultánní TG-DTA analýzou byla objasněna kinetika krystalizace kubické fáze. 
V závislosti na použité rychlosti ohřevu dochází k posunu exotermického píku, který 
přísluší krystalizaci Al-Si spinelu viz.obr.4.5. Teplota píku na DTA křivce,  
při krystalizaci spinelu vzrostla z výchozí teploty 1220,5 K při rychlosti ohřevu Θ  
1 K·min-1 na teplotu 1274,7 K při rychlosti ohřevu Θ 40 K·min-1. Teplotní rozdíl činí 
54,2 K. Závislost teploty píku Tp na rychlosti ohřevu Θ naznačuje, že rychlost 
procesu klesá s rostoucí hodnotou rychlosti ohřevu.  
Mechanismus krystalizace spinelové fáze se byl určen pomocí tvarového faktoru 
(Avramiho konstanta) n exotermického píku použitím rovnice 4.2: 
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Z průměrné hodnoty Avramiho parametru (3,08±0,03) lze usuzovat, že se jedná 
o okamžitou objemovou nukleaci spinelové fáze a následný trojrozměrný růst 
nukleí. Růst nukleí je řízen rychlostí reakce na fázovém rozhraní [22]. 
 
obr.4.4: Vliv rychlosti ohřevu na pozici píku Al-Si spinelu. 
Na obr.4.5 je znázorněna Kissingerova závislost ( )2/ln pTΘ  na pT/1 . Hodnota 
aktivační energie EA byla vypočtena z Kissingerovy rovnice, resp. ze směrnice 
lineární závislosti ( )2/ln pTΘ  na pT/1 . Její hodnota činí 856±2 kJ·mol-1.  
 















4.2.4 Termická analýza (termodilatometrie TDA) 
Pro ověření získané hodnoty aktivační energie vzniku kubické fáze s defektní 
spinelovou strukturou byly použity výsledky termodilatometrické analýzy (TDA). 
Hodnota aktivační energie EA byla vypočtena z Kissingerova grafu (obr.4.6),  
resp. ze směrnice lineární závislosti ( )2/ln pTΘ  na pT/1 . Termodilatometricky 
stanovená hodnota zdánlivé aktivační energie krystalizace defektního spinelu tedy 
činí 951,20 ± 0,01 kJ·mol-1. Přestože je v důsledku větší použité hmotnosti vzorku, 
rozdílu v materiálu kelímku i použité experimentální techniky tato hodnota o téměř 
100 kJ·mol-1 vyšší než aktivační energie zjištěná DTA, lze získaný výsledek 
považovat za dobrou shodu s předchozím stanovením. 
 
obr.4.6:TDA stanovení aktivační energie krystalizace defektního spinelu. 
4.2.5 Termická analýza (DSC) a infračervená spektroskopie (FT-IR) 
Strukturní změny probíhající během fázové přeměny metakaolinitu na kubickou 
fázi (rov.2.15) byly studovány kombinací technik infračervené spektroskopie  
a diferenční kompenzační kalorimetrie. DSC analýza na termickém analyzátoru 
(Q600, Thermal Instrument) byla využita k určení stupně konverze vzorků 
zahřívaných na danou teplotu. Vlastnosti spektra byly charakterizovány ve střední 
infračervené oblasti (4000 – 400 cm-1) jako funkce stupně přeměny získané z DSC 
analýzy.  
Stupeň konverze krystalizace spinelové fáze byl z DSC analýzy vypočten 
použitím podílu: 






kde IT je oblast píku integrovaná od počátku do teploty T a IP je celková oblast 
pod píkem. Na teplotním intervalu od 22 do 1200 °C s použitou rychlostí ohřevu  
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Θ 10 °C·min-1 byly určeny teploty, při kterých stupeň konverze krystalizace 
spinelové fáze dosáhl hodnot ≥0,1%, 25%, 50%, 75% a ≥ 99,9% srov.obr.4.7 (b). 
Na obr.4.7 (a) jsou znázorněny výsledky DSC analýzy tepelného rozkladu 
kaolinu. Exotermická přeměna metakaolinitu na spinelovou fázi běží při použité 
rychlosti ohřevu 10 °C·min-1 při teplotě 986 °C. Teploty počátku a konce píku byly 
určeny na 974 °C a 1001 °C. Data píku byla odečtena, zintegrována a získané 
výsledky byly použity pro výpočet stupně konverze (obr.4.7 (b)) podle rovnice 4.3. 
Na obr.4.8 jsou zobrazeny spektra FT-IR analýzy vzorků zahřívaných na teplotu 
odpovídající danému stupni přeměny. Spojitost mezi vlastnostmi pásu a stupněm 
přeměny vzorku je mnohem zřetelnější, než závislost stupně konverze na teplotě. 
 
obr.4.7: (a) DSC analýza kaolinu. (b) Detail píku Al-Si spinelové fáze s křivkou stupně konverze.  






































































Povaha infračerveného spektra signalizuje nárust Al atomů uspořádaných  
do oktaedrické sítě během přeměny metakaolinitu na spinelovou fázi. Al ionty 
obsazují tetraedrální i oktaedrální místa, tento jev signalizuje tvorbu defektní 
spinelové struktury. Poměr intenzity pásů příslušejících stretchingu tetraedru 
(AlO4)5- a oktaedru (AlO6)9- exponencielně klesá s rostoucím stupněm konverze 
vzorku. Intenzita asymetrického stretchingu pásu ≡Si-O-Si≡ vazby v tetraedru 
(SiO4)4- roste v důsledku tvorby amorfního SiO2. Poměr intenzity asymetrického 
stretchingu vazeb ≡Si-O-Al= a ≡Si-O-Si≡ ukazuje růst vazeb ≡Si-O-Si≡ během 
přeměny metakaolinitu na spinelovou strukturu.  
 
obr.4.8: Spektra vzorků zahřívaných v teplotním intervalu tvorby kubické fáze. 
4.3 STUDIUM MECHANISMU A KINETIKY SLINOVÁNÍ KAOLINU 
Pro studium kinetiky slinování Sedleckého kaolinu Ia byla využita žárová 
mikroskopie, termodilatometrická analýza, infračervená mikroskopie, elektronová 
mikroskopie a rentgenová difrakční analýza. 
4.3.1 Žárová mikroskopie 
Pomocí přístroje HESSE INSTRUMENTS EM-201 byla na vzorku kaolinu 
provedena analýza za účelem získání informací o tvarových a rozměrových změnách 
při jeho tepelné úpravě. Pomocí analyzátoru bylo pořízeno 65 snímků, které jasně 
znázorňují obrys a povrch materiálu, který se během zahřívání materiálu mění. Bod 
sintrace byl stanoven na teplotu 1140 °C.  
4.3.2 Analýza slinování (Termodilatometrie) 
Sintrace kaolinu byla provedena termodilatometrickou metodou za neizotermních 
podmínek. Vzorek byl postupně zahříván, s předem nastavenou rychlostí ohřevu, od 
0 do 1400 °C. Výsledky analýzy pro modelové rychlosti ohřevu Θ  1, 4 a 7 °C·min-1 
jsou znázorněny na obr.4.9. Z obrázku je dobře patrné, že pozice a počet 
pozorovaných dějů, odehrávajících se při slinování kaolinu. je velmi ovlivněn 
použitou rychlostí ohřevu. 
      Vlnočet [cm-1] 
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obr.4.9: Lineární smrštění slinutého kaolinu s použitou rychlostí ohřevu 1, 4 a 7 °C·min-1. 
Studovaná oblast rychlosti ohřevu od 0.75 do 10 °C·min-1 byla rozdělena do tří  
částí. Hodnoty aktivační energie byly stanoveny pomocí Kissingerovy rovnice  
a ověřeny za použití několika p(y)-isokonverzních metod, popsaných v disertační 
práci.  
 
obr.4.10: Znázornění kinetiky slinování kaolinu při nízké rychlosti ohřevu pomocí Kissingerovy metody. 
  T-1[10-4K-1] 
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V prvním intervalu, při použité rychlosti ohřevu Θ ≤ 3 °C·min-1 se na dTDA 
křivce ukazuje pouze jeden pík, který přísluší krystalizaci mulitové a zároveň 
cristobalitické fázi. Z toho důvodu se hodnota aktivační energie 490,0 kJ·mol-1 




obr.4.11: Znázornění kinetiky slinování kaolinu (mulit (a) a cristobalit (b)) při střední a vysoké rychlosti 
ohřevu pomocí Kissingerovy metody. 
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Je zřejmé, že vyšší použitá rychlost ohřevu umožňuje od sebe rozdělit oba 
procesy, krystalizaci mulitu a cristobalitu. Na druhém intervalu rychlosti ohřevu Θ 
od 4 do 5,5 °C·min-1 se na dTDA křivce objevují dva píky, ze kterých lze dobře určit 
kinetiku obou procesů odděleně. Aktivační energie tvorby mulitu a cristobalitu byla 
stanovena na hodnoty 423,8 a 274,4 kJ·mol-1Na obr.4.11 (a) a (b) je zobrazeno 
vyhodnocení kinetických parametrů Kissingerovou metodou pro průběh krystalizace 
mulitu a cristobalitu.  
Na třetím intervalu rychlosti ohřevu byly pro krystalizaci mulitu a cristobalitu  
z Kissingerovy grafické závislosti stanovené hodnoty aktivační energie 512,5  
a 387,9 kJ·mol-1.  
Mechanismus krystalizace byl vyhodnocen z tvaru TDA píku. Parametry píku TA 
křivky umožňují stanovit hodnotu kinetického parametru (n).  Kinetický parametr 
byl stanoven pomocí rov.4.2 a dalších metod blíže popsaných v disertační práci. 
 Z termodilatometrické analýzy bylo vypozorováno, že mechanismus krystalizace 
mulitu a cristobalitu se mění, byla-li u vzorku použita rychlost ohřevu vyšší,  
než 6 °C·min-1. 
4.3.3 Analýza slinutého kaolinu 
Na slinutých vzorcích byly provedene analýzy pomocí technik rentgenové 
difrakční analýzy XRD, elektronové mikroskopie SEM a infračervené spektroskopie 
FT-IR.  
Prášková rentgenová difrakční analýza byla použita k identifikaci množství 
mulitové a cristobalitické fáze po sintraci kaolinu. Na obr.obr.4.12 je zobrazena 
difrakční analýza vzorků kaolinu, které byly zahřívány rychlostí ohřevu 1, 4  
a 7 °C·min-1. Bylo zjištěno, že po sintraci vzorek obsahuje asi 80 hmot. % mulitové 
fáze a cca 20 hmot. % cristobalitu. Pozorovaný pokles intenzity difrakční čáry 
cristobalitu naznačuje, že obsah cristobalitu, který se formuje z amorfní fáze,  
s rostoucí rychlosti ohřevu klesá. 
                             
obr.4.12:XRD analýza slinutého Sedleckého kaolinu Ia. 
 23
Pomocí elektronového mikroskopu JEOL JSM-7600F byly sledovány změny 
odehrávající se v povrchové struktuře materiálu při tepelné úpravě Sedleckého 
kaolinu Ia. Z povrchové morfologie suroviny je patrné, že produkty po sintraci 
kaolinu zaujímají destičkovitý tvar. Na snímcích pořízených z elektronového 
mikroskopu se objevují mulitické krystalky ve fromě drobných jehliček, které 
zaujímají nepravidelnou orientaci na porušených rovinách vzorku.  
Z FT-IR analýzy bylo zjištěno, že relativní intenzita pásů cristobalitu při vlnové 
délce 614 cm-1 je 0,382 pro Θ = 1 °C·min-1, 0,358 pro Θ = 4 °C·min-1 a 0,334  
pro Θ = 7 °C·min-1. Je tedy zřejmé, že intenzita pásů s rostoucí rychlostí ohřevu 
klesá. Výsledky infračervené spektroskopie potvrzují vyhodnocení XRD analýzy,  
že s rostoucí rychlostí ořevu klesá množství cristobalitu ve vzorku. 
5  ZÁVĚR 
5.1 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Experimentální část byla nejdříve zaměřena na studium dehydroxylace kaolinitu, 
dále se zabývala studiem krystalizace Al-Si spinelové fáze a na závěr se věnovala 
objasnění kinetiky a mechanismu slinování Sedleckého kaolinu Ia.  
Pomocí EGA analýzy se podařilo určit plynné složky a chemické složení 
plynných směsí vznikajících při tepelném rozkladu kaolinu.  EGA analýza kaolinu 
byla provedena za neizotermních podmínek. Bylo zjištěno, že vyhořívání 
organických látek na průběh dehydroxylace kaolinu nemá žádný vliv. Je to díky 
malému množství organických sloučenin, které jsou přítomny v surovině. Naopak 
tvorba vodní páry spojená s dehydroxylací kaolinitu zpomaluje vyhořívání 
organických sloučenin ve vzorku. 
Dále bylo zjištěno, že mechanické zpracování (mletí) kaolinu má značný vliv  
na průběh dehydroxylace jílové suroviny. Tento jev je odvozený především od změn 
ve stupni uspořádanosti struktury, který se probíhající delaminací snižuje. Rozbor 
provedený na vzorcích, vystavených různé době mletí (od 0 min do 180 min) 
ukazuje, že aktivační energie dehydroxylace s časem mletí klesá exponenciálně. 
Pro studium krystalizace Al-Si spinelové fáze byla nejdříve využita infračervená 
spektroskopie. Vzniku Al-Si spinelu (2Al2O3·3SiO2) předchází postupné odstranění 
reziduálních hydroxylových skupin probíhající do teploty 900 °C. V infračerveném 
spektru lze zachytit rostoucí vlnočet valenčních i deformačních vibrací siloxanového 
můstku.  Po vymizení reziduálních OH skupin se v závislosti vlnočtu maxima pásu 
na teplotě kalcinace objeví zlom. K dalšímu nárůstu vlnočtu maxima stretchingu 
≡Si-O-Si≡ vazby pak dochází při krystalizaci Al-Si spinelu.  
Pro určení povrchové morfologie spinelové fáze byla použita skenovací 
elektronová mikroskopie. Z výsledků analýzy lze usuzovat, že produkty rozkladu si 
zachovávají pseudomorfní tvary původních agregátů kaolinitu, jedná se o tzv. 
topotaxi.  
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Simultánní TG-DTA analýzou byla objasněna kinetika krystalizace kubické 
fáze. Aktivační energie tohoto procesu byla stanovena na EA 856 ± 2 kJ·mol–1.  
Z průměrné hodnoty Avramiho parametru (3,08±0,03) lze usuzovat, že se jedná  
o okamžitou objemovou nukleaci spinelové fáze a následný trojrozměrný růst 
nukleí. Růst nukleí je řízen rychlostí reakce na fázovém rozhraní. Závislost teploty 
píku Tp na rychlosti ohřevu Θ naznačuje, že rychlost procesu klesá s rostoucí 
hodnotou rychlosti ohřevu.  
Pro ověření získané hodnoty aktivační energie vzniku kubické fáze s defektní 
spinelovou strukturou byla na vzorku Sedleckého kaolinu Ia provedena 
termodilatometrická analýza (TDA). Výsledek hodnoty aktivační energie získaný  
z TDA analýzy lze považovat za dobrou shodu s předchozím stanovením. 
DSC analýza byla využita k určení stupně konverze vzorků zahřívaných na 
danou teplotu. Vlastnosti spektra byly charakterizovány ve střední infračervené 
oblasti jako funkce stupně přeměny získané z DSC analýzy.  
Povaha infračerveného spektra signalizuje nárust  Al atomů uspořádaných  
do oktaedrické sítě během přeměny metakaolinitu na spinelovou fázi. Al ionty 
obsazují tetraedrální i oktaedrální místa, tento jev signalizuje tvorbu defektní 
spinelové struktury. Poměr intenzity pásů příslušejících stretchingu tetraedru 
(AlO4)5- a oktaedru (AlO6)9- exponencielně klesá s rostoucím stupněm konverze 
vzorku. Intenzita asymetrického stretchingu pásu ≡Si-O-Si≡ vazby v tetraedru 
(SiO4)4- roste v důsledku tvorby amorfního SiO2. Poměr intenzity asymetrického 
stretchingu vazeb ≡Si-O-Al= a ≡Si-O-Si≡ ukazuje růst vazeb ≡Si-O-Si≡ během 
přeměny metakaolinitu na spinelovou strukturu. 
Závěrečná kapitola experimentální části se věnovala kinetice slinování 
Sedleckého kaolinu Ia. Z TDA analýzy bylo zjištěno, že chování kaolinového prášku 
při slinování za použité konstantní rychlosti ohřevu (CRH), kinetika a mechanismus 
nastalých procesů jsou významně ovlivněny použitou rychlostí ohřevu. Bylo 
zjištěno, že při použité vysoké rychlosti ohřevu dochází ke změně mechanismu 
slinování. 
Na slinutých vzorcích pak byly provedene analýzy pomocí technik SEM, XRD  
a IČ. Prášková rentgenová difrakční analýza byla použita k identifikaci množství 
mulitové a cristobalitické fáze po sintraci kaolinu. Bylo zjištěno, že po sintraci 
vzorek obsahuje asi 80 hmot. % mulitové fáze a cca 20 hmot. % cristobalitu. Z IČ 
analýzy bylo zjištěno, že relativní intenzita pásů cristobalitu při vlnové délce 
614 cm-1 s rostoucí rychlostí ohřevu klesá. Na snímcích pořízených z elektronového 
mikroskopu se objevují mulitické krystalky ve fromě drobných jehliček, které 
zaujímají nepravidelnou orientaci na porušených rovinách vzorku. 
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5.2 APLIKOVATELNOST PRO PRAXI 
Tato práce a její výsledky podávají ucelený přehled o problematice kinetiky  
a mechanismu procesů spojených s tepelnou úpravou jílové suroviny kaolinu, který 
takto v literatuře ještě není souhrnně podán. Popisuje metody vyhodnocení 
jednotlivých procesů nastávajících při zahřívání kaolinu, které mohou být použity  
i pro další keramické suroviny. Takový popis může pomoci řešit některé 
technologické problémy v aplikační sféře, ale může i přispět k rozvoji nových 
materiálů se žádanými vlastnostmi.  
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SEZNAM SYMBOLŮ 
TG termogravimetrie 
DTA diferenční termická analýza 
FT-IR infračervená spektroskopie 
k rychlostní konstanta 
t čas 
KJMA Kolmogorov-Johnson-Mehl-Avrami rovnice 
n Avramiho exponent 
EA efektivní aktivační energie 
A frekvenčního faktor 
R plynová konstanta 
α stupeň přeměny 
Θ rychlost ohřevu 
Tp teplota maxima píku 
TDA termodilatometrie 
XRD rentgenová difrakční analýza 
SEM rastrovací elektronová mikroskopie 
IČ, FT-IR Infračervená spektroskopie 
DSC diferenční kompenzační kalorimetrie 
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